CHAPITRE 4 Logique combinatoire

INTRODUCTION

L’Algébre de Boole définit en 1847 par Georges Boole (1815-1864), physicien Anglais, c’est
une Algebre applicable au raisonnement logique qui traite des fonctions a variables binaires
(seulement deux valeurs) c.a.d ne peut pas étre appliqué aux systéemes a plus de deux états.
L’algébre de Boole permet de manipuler des valeurs logiques, il est a noter qu’une valeur
logiquer n’a que deux  états possibles :  Vrai(l) ou Faux  (0).
Plusieurs valeurs logiques peuvent étre combinées pour donner un résultat qui est lui aussi une
valeur logique

Définitions

Etat: Les états logiques sont représentés par 0 et 1.

Variable: Une grandeur représentée par un symbole, qui peut prendre deux états (0 ou 1).
Fonction: Elle représente un groupe de variables reliées par des opérateurs logiques.

Exemple

On peut associer a un grand nombre de phénomeénes physique, un état logique Exemple :

(arrét, marche) (ouvert fermé) ( Noir, Blanc) (avant, arriere) ( Allume, etteint).

On associe généralement a I’état logique 1 la situation actionné du composant.

1. LA LOGIQUE COMBINATOIRE

1.1 DEFINITION DE LA LOGIQUE COMBINATOIRE

La logique combinatoire, a l'aide de fonctions logiques, permet la construction d'un systeme
combinatoire.

Un systéme est dit combinatoire quand il est de type boucle ouverte, ¢’est-a-dire qu'aucune des
sorties n'est bouclée en tant qu'entrée.

A chaque combinaison d'entrée correspond une seule sortie. Les systemes combinatoires sont
les plus simples et peuvent se représenter par une table de vérité indiquant pour chaque état
d'entrée quel est I'état de sortie correspondant.

Toute fonction logique peut étre réalisée a 1’aide d’un petit nombre de fonctions logiques de

base appelées opérateurs logiques ou portes. Il existe deux types d’opérateurs :
» Opérateurs fondamentaux : NON, ET, OU
> Opérateurs dérivés : NON-ET, NON-OU, OU-EXC, NON-OU-EXC
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1.2 PROPRIETES DE L’ALGEBRE DE BOOLE

Somme de produits (XIT) Produit de sommes (IIX)
AXTOMES
Assaciativite (ja+B)+te=at+tb+e)=at+tb+elab)c=albe)=abc=abe
Copmitatinite ath=b+a ab=ha
Distributivité alb+tci=abtac a+ibo)=({a+b){atc) "
Hidment neutre a+0=ga al=a
Cowmplément a+ta=1 aa=10
*: démontrer au moyen de tables de
vérité
THEOREMES
Idempoience ata=a =
Absorption a+lab=a ala+d=a
at+l=1 a.0=10
Invalution Z =g Z =g
Lai de Margan ath=ab ab=a+h
Concensus de lre aspéce a + ab=a+h a.(& +Ey=ab
Concensus de 2e espéce| ab + bo=ab+ b0 tac (e + EJ:I.I(E +o) =« +E:'j|.(5 +e (e + )

DUALITE DE L’ALGEBRE DE BOOLE

Toute expression logique reste vrais si on remplace le ET par le OU , le OU par le ET , le 1
par0,le O par 1.

Exemple :

A+l1=1—-> A.0=0

AtA=1-5 A.A=0
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LA LOI DE MORGAN

La somme logique complimentée de deux variables est égale au produit des compléments des

deux variables

A+B=A_.B

Le produit logique complimenté de deux variables est égale au somme logique des

compléments des deux variables.

AB=A+B

> Généralisation du Théoreme DEMORGANE a N variables

1.3. LES CIRCUITS COMBINATOIRES

On appelle circuit logigue (ou circuit combinatoire) un assemblage de portes logiques reliees

entre elles pour schématiser une expression algébrique

Un circuit combinatoire est un circuit numérique dont les sorties dépendent uniqguement des
entrées.

Si=F(Ei)

Si=F(E4,Eo,....,En)

Circuit combinatoire

On utilise des circuits combinatoires pour réaliser d’autres circuits plus complexes
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1.4.1 ETABLISSEMENT DE LA TABLE DE VERITE

Les fonctions logiques peuvent étre représentées par des Tables de Vérités, La table de Vérité
permet la connaissance de la sortie d”un circuit logique en fonction des diverses combinaisons
des valeurs des entrées

> Le nombre de colonnes est le nombre total d'entrées et de sorties

> Le nombre de lignes est 2N sachant que "N est le nombre d’entrées,
Une fonction de 3 entrées et 1 sortie se représente par une table de 4 colonnes et 8 lignes

Résultat
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC
ABC

wlalalo|lo|o|o|
el =1 =T I A T e I s
[=T0 I = P e P e O

—
—
=

FONCTION LOGIQUE

C’est une fonction qui relie N variables logiques avec un ensemble d’opérateurs logiques de
base.

* Dans I’Algebre de Boole il existe trois opérateurs de base : NON , ET , OU.

* La valeur d’une fonction logique est égale a 1 ou 0 selon les valeurs des variables logiques.
» Si une fonction logique posséde N variables logiques = 2" combinaisons - la fonction
possede 2" valeurs.

* Les 2" combinaisons sont représentées dans une table qui s’appelle table de vérité ( TV ).
TABLES DE VERITE DES OPERATEURS DE BASE

Fonction logique ET (AND)

Représentation : F= A*B ou A+ B ou AB

Département MI Université Annaba 4 2019/2020



CHAPITRE 4 Logique combinatoire

Table de vérita

Entrée Sortie
B A F
0 0 0
A
0 1 0 —_ :
1 0 0 B
1 1 1 Symbole graphique

Fonction logique Ou (OR)

Représentation :F= A+ B

Table de vérité

Entrée Sortie

B A F

0 0

0 1 1 A F
1 1 1 Symbole graphique

Fonction logique Non (Not)

Représentation : F=A4

Table de vérité

Entrée | Sortie
A F A “; F
0 1
L 0 Symbole graphique
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FONCTIONS DERIVEES DES FONCTIONS FONDAMENTALES

Fonction logigue NON ET (NAND)

Représentation : F= A/B

Table de vérité

A B AB
0 |0 1

a

=

0 11 —_—

b
1 0 1
ERERE Symbole graphique du NAND

Un circuit NAND est obtenu en mettant en série une porte ET et un inverseur comme représenteé
ci-dessous

2 ) = |: ]
Décomposition d’un circuit NAND

Fonction logigue NON OU (NOR)

Représentation : F= A|B

Table de vérité

A B AB

0 |0 1 a:\)i

0 1|0 ]

1 1o o Symbole graphique du NOR
1t |10
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Un circuit NOR est obtenu en mettant en série une porte Ou et un inverseur comme représenté
ci-dessous

) D>

b

Décomposition d’un circuit NOR

FONCTION XOR (OU EXCLUSIFE / EXCLUSIVE OR)

Dans le cas du OU exclusif, , pour S = 1, il faudra que a OU b soit a 1 exclusivement, c'est-a-
dire que la sortie sera égale a 1 si les deux entrées sont d’états différentes ( I’un égale a 1 et
I’autre a zéro)

On écrit alorsque F=a @p que I'on énonce F égal a OU exclusif b.

Le signe @ et le symbole du XOR (OU exclusif) dans les equations logiques.

Table de vérité

b

0o |o 0
0 |1 1 Symbole graphique du XOR
1 0 1
1 1 0

Remarque :

eLes portes ET, OU, NAND , NOR peuvent avoir plus que deux entrées

Il n’existe pas de OU exclusif a plus de deux entrées
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TABLEAU RECAPITULATIF

NON ( NOT) —>o— A B|AB A |B |A+B
Inversion | ~
/a 0 (0|0 0|00
— A /A 0 /1/0 0|1 1
Opérateurs ET (AND) —
0 |1 1100 1/01|1
de base ab
1 0 111 1|1 1
OU (OR) :Df
atb NOT, NON AND, ET OR, OU
NAND :DD* A |B|AB A B | Alp
(NOT-AND) Al
alb 0o |01 A B
0 0 1
0 1 1 0|0 0
NOR l 0 1 0
o (NOT-OR) 01 1
Combinaisons 1 01
A 10 o
d'opérateurs 1 0 1
1 J1]0 11 o0
11 0
ou exclusif NAND, NOR,
a@b
XOR, OUX

ET-NON OU-NON
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SCHEMA D’UN CIRCUIT LOGIQUE ( LOGIGRAMME)
*C’est la traduction de la fonction logique en un schéma électronique.
*Le principe consiste a remplacer chaque opérateur logique par la porte logique qui lui

correspond.

Exemple 1 : F(A,B,C) = AB + BC

i
B F
C

. |

Exemple 2

F(A.B.C.D)=(A+B).(B+C+D).A

)—

=l

e

FORME CANONIQUE D’UNE FONCTION LOGIQUE

On appel forme canonique d’une fonction la forme ou chaque terme de la fonction comportent
toutes les variables.

Premiére forme canonique

Premiere forme canonique (forme disjonctive) : somme de produits

C’est la somme des min termes.
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Une disjonction de conjonctions.

Cette forme est la forme la plus utilisée

Deuxiéme forme canonique

Deuxieme forme canonique (conjonctive): produit de sommes

Le produit des max termes
Conjonction de disjonctions

La premiere et la deuxiéme forme canonique sont équivalentes .

Exemple

A B C 5

0 0 0 0 A+B+C
o | o 1 0 A+B+C
0o |1 [0 0 A+B+C
0 [ 1 1 1 | . AB.C
1 0 0 0 A+B+C
1[0 |1 1 A.B.C
rpr]e 1 A.B.C
1 1 1 1 A.B.C

Premiére forme canonique

F(4,B,C)=A.B.C+ A.B.C +A.B.C+A.B.C

Deuxieme forme canonique

: max terme
: max terme
. max terme
: min terme
» Imax terme
: min terme
: min terme

: mun terme

F(A.B.C)=(A+B+C) (A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Département MI Université Annaba

10

2019/2020



